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ВВЕДЕНИЕ 
 
Для того, чтобы следить за состоянием растительного покрова, 
необходимо иметь снимки хорошего пространственного разрешения с такой 
частотой, которая позволит анализировать изменения растительности в короткий 
промежуток времени, например, появление всходов на полях или созревание 
сельскохозяйственных культур. 
Данные спутников серии Landsat с пространственным разрешением 30 м 
успешно применяются для картирования биофизических параметров 
растительности. Период повторной съемки спутника Landsat 16 дней, это может 
вызвать трудности в мониторинге краткосрочных нарушений и изменений 
характеристик растительности, также часто изображение ухудшается из-за 
облачного покрова. 
Развитие методов синтезирования данных помогает улучшить временное 
разрешение данных высокого пространственного разрешения путём смешивания 
данных от приборов с отличающимися пространственными и временными 
характеристиками [1]. 
Существуют исследования по построению синтезированных изображений 
и обнаружению изменений подстилающей поверхности, например, 
пространственный временной адаптивный алгоритм для картирования 
изменения коэффициента отражения (STAARCH) [1]. 
Алгоритм разработан для обнаружения изменения коэффициента 
отражения, связанного с нарушениями растительного покрова, используя 
преобразование Tasseled cap данных Landsat TM/ETM+ и MODIS. Алгоритм был 
проверен на области 185×185 км в штате Альберта, Канада. Результаты показали, 
что STAARCH смог определить пространственные и временные изменения в 
ландшафте с высоким уровнем детальности [1]. 
Последовательность изменения, полученная в результате работы 
алгоритма STAARCH, была также использована для получения 
5 
 
синтезированного изображения Landsat для каждой доступной даты 
изображений MODIS [1]. 
Цель работы: разработать алгоритм моделирования данных Landsat 8 OLI 
по данным спектрорадиометра MODIS, продукт MYD09A1. 
Задачи:  
- изучить форматы данных Landsat 8 OLI и спектрорадиометра MODIS 
продукт MYD09A1; 
- выбрать данные с подходящими датами; 
- изучить метод нахождения коэффициентов уравнения линейной 
регрессии методом наименьших квадратов; 
- разработать и реализовать модель в ERDAS Imagine для синтезирования 
данных Landsat. 
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1 Обзор предметной области 
 
1.1 Физические основы дистанционного зондирования Земли 
 
Электромагнитный спектр — это полный интервал всех существующих 
длин волн электромагнитной радиации. Он варьирует от самых коротких волн 
(гамма и рентгеновское излучение) до самых длинных волн (микро- и 
радиоволны). Человеческий глаз видит мир всего лишь в небольшом интервале 
электромагнитного спектра, который так и называют – видимой областью 
спектра. Он расположен между длинами волн 0,4 и 0,7 мкм. Обычная фотосъёмка 
осуществляется в диапазоне только чуть шире видимого – между 0.3 мкм и 0.9 
мкм (ультрафиолетовый, видимый и ближний инфракрасный диапазоны). В 
отличие от обычной фотографии, технологии дистанционного зондирования 
позволяют получать снимки земной поверхности практически со всего 
электромагнитного спектра – точнее, со всех интервалов спектра, доступных к 
съёмке [2].  
 
 
Рисунок 1 – Электромагнитный спектр 
 
Дело в том, что атмосфера Земли имеет свойство поглощать 
электромагнитное излучение в определенных интервалах электромагнитного 
спектра (то есть излучение определенных длин волн). Те участки 
электромагнитного спектра, которые не поглощаются атмосферой, называются 
7 
 
"атмосферными окнами", и только на этих интервалах возможно получение 
снимков методами дистанционного зондирования [2]. 
 
 
Рисунок 2 – Окна прозрачности атмосферы 
 
Любая современная система дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
предусматривает совместное функционирование двух сегментов: космического 
(орбитального) и наземного [2].  
 
 
Рисунок 3 – Структура системы ДЗЗ 
 
Орбитальный сегмент включает собственно базовую платформу с 
установленной на ней целевой аппаратурой ДЗЗ и бортовые средства передачи 
информации на Землю по радиоканалу [2]. 
Наземный сегмент обеспечивает управление полетом космических 
спутников, регулирование режимов целевой аппаратуры и аппаратуры передачи 
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данных, прием результатов ДЗ, их хранение, первичную и тематическую 
обработку, распространение и продажу продуктов различных уровней 
обработки, сбор заявок от потребителей [2]. 
Данные, полученные датчиками, необходимо передать в то место, где они 
будут проанализированы [2].  
Существует три основных способа передачи данных со спутника на Землю.  
Первый способ — это прямая передача данных на наземную станцию, 
которая находится в зоне прямой видимости спутника. Если прямая передача 
невозможна, можно воспользоваться вторым способом: полученные данные 
сохраняются на спутнике, а затем передаются с некоторой задержкой по времени 
на Землю. Третий способ передачи данных основан на использовании системы 
геостационарных спутников связи TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite 
System). В этом случае данные передаются с одного спутника на другой до тех 
пор, пока в зоне прямой видимости одного из них не окажется наземная станция 
[2]. 
 
 
Рисунок 4 – Передача данных ДЗ на Землю 
 
После того, как данные в исходном формате поступают на наземную 
станцию, выполняется их обработка, в результате которой устраняются 
систематические ошибки и геометрические искажения, а также искажения, 
связанные с влиянием атмосферы. Затем данные преобразуются к стандартному 
цифровому формату и записываются на магнитную ленту или компакт-диск.  Как 
правило, архивы данных формируются на наземных 28 станциях, а базы данных 
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ДЗ находятся в ведении либо государственных организаций (например, NRSA в 
Индии), либо коммерческих компаний (например, EOSAT в США) [4].  
Благодаря быстрой обработке данных   космические снимки относительно 
низкого разрешения предоставляются пользователям уже через несколько часов 
после выполнения съемки. Такие снимки применяются, в частности, для 
контроля за ледовой обстановкой во время арктической навигации. Другим 
примером является съемка в инфракрасном диапазоне, которая используется для 
борьбы с лесными пожарами [2].  
 
1.2 Обзор используемой литературы 
 
В работе [3] использовался метод линейных спектральных смесей для 
имитации разномасштабных многовременных данных изображений Landsat 7 
ETM+ с использованием изображений спектрорадиометра Terra Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Для оценки данного метода 
использовались изображения тропических лесов Амазонки (MODIS сцена H12-
V10 и ETM + / Landsat 7 орбита 227 кадр 68) за 17 июля 2002 года и 05 октября 
2002 года). Результаты исследования показали высокую корреляцию со 
значением коэффициента корреляции от 0.7 до 0.94 (уровень достоверности 
p<0.05, критерий Стьюдента) для всех слоев изображения ETM+, что указывает 
на хорошую оценку связи моделируемых и наблюдаемых данных (p<0.05, Z-
тест). Кроме того, моделируемое изображение показало хорошее соответствие с 
эталонным изображением, около 6% или 70 км² вырубок отсутствовали в 
моделируемой классификации. Таким образом, использование имитационного 
изображения Landsat обеспечивает лучшую оценку площади вырубок лесов, чем 
одно изображение MODIS. 
В работе [4] проводились исследования для количественной оценки и 
понимания изменений земельного покрова на территориях с разреженными 
лесами. Для демонстрации потенциала работы использовались данные за 12 лет 
с 2000 по 2011 г. Далее были сгенерированы данные с пространственным 
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разрешением 30 м с помощью модели STARFM, представляющая собой 
адаптивную модель слияния пространственных и временных характеристик, 
используя Landsat и MODIS как входные данные. Данные показали тесную связь 
по однородным признакам, таким как лесистые или степные участки, со 
значениями коэффициента детерминации 0,99 между Landsat и STARFM, и 0,84 
и 0,94 между MODIS и STARFM. 
Таким образом, работы по моделированию данных более высокого 
пространственного разрешения, но с худшим временным разрешением, на 
основе ежедневных данных низкого пространственного разрешения являются 
актуальными для исследования процессов изменения растительного покрова. 
 
2 Описание используемых приборов дистанционного зондирования и 
программного обеспечения 
 
Для выполнения работы использовалось программное обеспечение 
ERDAS Imagine и ArcGIS. Для моделирования данных использовались снимки 
приборов Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) и MODIS MYD09A1.  
 
2.1 Прибор Landsat 8 OLI и TIRS 
 
Landsat 8 – американский спутник дистанционного зондирования Земли, 
созданный совместно Национальным Агентством по воздухоплаванию и 
исследованию космического пространства США (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA) и Геологической службы США (U.S. Geological Survey, 
USGS). Выведен на орбиту 11 февраля 2013 года [5]. 
Спутник Landsat 8 получает изображения в видимом диапазоне волн, в 
ближнем ИК и в дальнем ИК диапазонах, с пространственным разрешением 
снимков от 15 до 100 метров. Оснащен двумя сенсорами OLI и TIRS, которые 
имеют более высокое отношение сигнал-шум и позволяют улучшить 
радиометрическое разрешение данных до 12 бит. В спектрорадиометре OLI 
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используются длинные линейные массивы фотодатчиков, снимающие сразу всю 
ширину поля зрения спутника – 185 км. OLI работает в 9 спектральных 
диапазонах [5]. В таблице 1 приведены спектральные диапазоны длин волн OLI 
и TIRS (Thermal Infrared Sensor). 
 
Таблица 1 - Спектральные диапазоны длин волн OLI и TIRS [2]. 
Слои Длины волн, 
мкм 
Пространственное 
разрешение, м 
Слой 1 – Побережья и 
аэрозоли 
0.43 - 0.45 30 
Слой 2 - Синий 0.45 - 0.51 30 
Слой 3 - Зеленый 0.53 - 0.59 30 
Слой 4 - Красный 0.64 - 0.67 30 
Слой 5 – Ближний ИК 0.85 - 0.88 30 
Слой 6 – Средний ИК 1.57 - 1.65 30 
Слой 7 – Средний ИК 2.11 - 2.29 30 
Слой 8 - Панхроматический 0.50 - 0.68 15 
Слой 9 – Перистые облака  1.36 - 1.38 30 
Слой 10 – Тепловой ИК 10.60 - 11.19 100 * (30) 
Слой 11 – Тепловой ИК  11.50 - 12.51 100 * (30) 
 
Канал 1 чувствителен к темно-синим и фиолетовым волнам. Синий цвет 
трудно различать из космоса, так как он хорошо рассеивается на пыли и 
частичках воды в воздухе, а также на самих молекулах атмосферы. 
Каналы 2, 3 и 4 представляют собой видимые синий, зеленый и красный 
спектры. 
Канал 5 измеряет ближний инфракрасный спектр. Эта часть спектра 
особенно важна для экологов, поскольку вода в листьях здоровых растений 
отражает ее. Сравнивая с изображениями других диапазонов, получают индексы 
вроде NDVI (Normalized Difference Vegetation Index – вегетационный индекс 
нормированной разности) - количественный показатель количества 
фотосинтетической активной биомассы, которые позволяют оценивать степень 
здоровья растений. 
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Каналы 6 и 7 покрывают разные участки среднего ИК диапазона. Они 
позволяют отличать сухую землю от влажной, а также скалы и почвы, которые 
выглядят похоже в других диапазонах, но отличаются в ИК диапазоне. 
Канал 8 - панхроматический. Он воспринимает интегрированное 
излучение в видимом диапазоне, таким образом, больше света и дает самую 
четкую картинку среди всех диапазонов. Его разрешение составляет 15 метров. 
Канал 9 - это одна из самых интересных особенностей Landsat 8. Он 
покрывает очень узкую полосу длин волн - 1370 ± 10 нанометров. Немногие из 
космических инструментов регистрируют эту область спектра, поскольку она 
почти полностью поглощается атмосферой. Landsat 8 использует это как 
преимущество. Поскольку земля в этом диапазоне едва различима, значит все, 
что в нем ярко видно, либо отражает очень хорошо, либо находится в атмосфере. 
В диапазоне 9 видны только облака, которые представляют реальную проблему 
для спутниковых снимков в оптическом диапазоне, так как из-за размытых краев 
перистых облаков они плохо различимы в обычных диапазонах, а снимки, 
сделанные сквозь них, могут иметь расхождения с другими снимками. С 
помощью диапазона 9 это легко отследить. 
Каналы 10 и 11 измеряют тепловое ИК излучение. Вместо измерения 
температуры воздуха, как это делают погодные станции, они измеряют 
радиояркостную температуру поверхности. 
 
2.2 Спутники  Terra и Aqua, спектрорадиометр MODIS, продукт 
MYD09A1 
 
В рамках программы EOS 18 декабря 1999 г. был запущен спутник EOS-
AM1 (под названием Terra) и затем – EOS-PM1 (Aqua). Спутники имеют 
солнечно-синхронные полярные орбиты (высота – 705 км, период обращения – 
99 мин, наклонение – 98,2°; EOS-AM пересекает экватор, двигаясь с севера на юг 
в 10.30 по местному времени, а EOS-PM – с юга на север – в 13.30). Срок службы 
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каждого спутника 5 лет, по его истечении планируются дальнейшие запуски. Вся 
программа рассчитана на 15 лет [6]. 
Спутник Terra оснащен пятью съемочными системами, для согласованного 
сбора информации о радиационном балансе Земли, атмосферной циркуляции, 
взаимодействии суши и океанов, биопродуктивности, свойствах поверхности 
суши: 
- ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) 
– гиперспектральная 14-канальная съёмка в диапазоне от 0.52 до 11.65 мкм с 
разрешением 15-90 м и стереосъёмка в диапазоне 0.76-0.86 мкм; 
- MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) – 
гиперспектральная 36-канальная съёмка в диапазоне от 0.45 до 14.36 мкм с 
разрешением 250-1000 м; 
- MISR (Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer) – четырехзональная 
съёмка под 9 углами наклона в диапазоне от 0.42 до 0.87 мкм с разрешением от 
250×275 до 1100×1100 м; 
- CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System) – съёмка в трёх 
широких спектральных зонах в диапазоне от 0.3 до более 100 мкм с разрешением 
от 20 км (в надире); 
- MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) – двухзональная 
съёмка (4.7 и 2.2 - 2.4 мкм) с разрешением 22 км [6].  
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer - сканирующий 
спектрорадиометр среднего разрешения) - это вторая, наряду с ASTER, 
гиперспектральная система на борту спутника Terra [6].  
Тридцать шесть спектральных зон MODIS охватывают диапазон с длинами 
волн от 0,4 до 14,4 мкм. В таблице 2 приведены длины волн спектральных 
диапазонов [7]. 
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Таблица 2 – Назначение и длины волн спектрорадиометра MODIS [7] 
Основное назначение Слой Длины волн, мкм Пространственное разрешение, м 
Земля / Облака / Аэрозоли 
Границы  
1 0.620 - 0.670 250 
2 0.841 - 0.876 250 
Земля / Облако / Свойства 
аэрозолей 
 
3 0.459 - 0.479 500 
4 0.545 - 0.565 500 
5 1.230 – 1.250 500 
6 1.628 – 1.652 500 
7 2.105 – 2.155 500 
Цвет океана / 
Фитопланктон / 
Биогеохимия 
 
8 0.405 - 0.420 1000 
9 0.438 - 0.448 1000 
10 0.483 - 0.493 1000 
11 0.526 - 0.536 1000 
Цвет океана / 
Фитопланктон / 
Биогеохимия 
12 0.546 - 0.556 1000 
13 0.662 - 0.672 1000 
Цвет океана / 
Фитопланктон / 
Биогеохимия 
14 0.673 - 0.683 1000 
15 0.743 - 0.753 1000 
16 0.862 - 0.877 1000 
Атмосферный водяной пар 17 0.890 - 0.920 1000 
18 0.931 - 0.941 1000 
19 0.915 - 0.965 1000 
Поверхность / Температура 
облаков 
20 3.660 - 3.840 1000 
21 3.929 - 3.989 1000 
22 3.929 - 3.989 1000 
23 4.020 - 4.080 1000 
Атмосферная температура 24 4.433 - 4.498 1000 
25 4.482 - 4.549 1000 
Перистые облака / Водяной 
пар 
26 1.360 - 1.390 1000 
27 6.535 - 6.895 1000 
28 7.175 - 7.475 1000 
Свойства облаков 29 8.400 - 8.700 1000 
Озон 30 9.580 - 9.880 1000 
Поверхность / Температура 
облаков 
31 10.780 - 11.280 1000 
32 11.770 - 12.270 1000 
Высота облаков над 
уровнем моря 
33 13.185 - 13.485 1000 
34 13.485 - 13.785 1000 
35 13.785 - 14.085 1000 
36 14.085 - 14.385 1000 
 
В ходе выполнения работы было принято решение использовать продукт 
MODIS под названием MYD09A1 (aqua surface reflectance products), так как 
период съемки данного оборудования 8 дней и его спектральные каналы схожи 
со спектральными каналами Landsat 8 OLI. Спектральные каналы и их длины 
волн показаны в таблице 3. 
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Таблица 3 – Спектральные диапазоны MYD09A1 [8]  
Спектральные каналы Длины волн, мкм Пространственное 
разрешение, м 
Слой 1 - красный 0.62-0.67 500 
Слой 2 - ближний ИК 0.841-0.876 500 
Слой 3 - синий 0.459-0.479 500 
Слой 4 - зеленый 0.545-0.565 500 
Слой 5 - средний ИК 1.23-1.25 500 
Слой 6 - средний ИК 1.628-1.652 500 
Слой 7 - средний ИК 2.105-2.155 500 
 
2.3 Программное обеспечение ERDAS Imagine 
 
ERDAS Imagine – растровый графический редактор и программный 
продукт, первоначально разработанный компанией ERDAS Inc., и 
предназначенный для обработки данных дистанционного зондирования. В 
настоящее время продукт выпускает корпорация Intergraph. Продукт 
предназначен для работы с растровыми данными. Он позволяет обрабатывать, 
выводить на экран монитора и подготавливать для дальнейшей обработки в 
программных приложениях ГИС и САПР различные картографические 
изображения. ERDAS Imagine может также работать в режиме 
инструментального средства (Toolbox), позволяющего производить 
многочисленные преобразования растровых картографических изображений и 
одновременно способного снабжать их географической информацией [9]. 
Наряду с большими возможностями обработки многоспектральных 
изображений в ERDAS Imagine имеется модуль графического программирования 
Model Maker [9]. 
Модуль Model Maker представляет собой специальный графический 
редактор алгоритмов. Model Maker позволяет интерактивно конструировать 
модели путем выбора операций из графического меню. Таким образом, 
открывается доступ более чем к 200 операциям по обработке изображений и 
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манипулирования данными ГИС. Естественно, при этом можно определять 
условные операции, позволяющие осуществлять ветвление алгоритма [9]. 
 
2.4 Программное обеспечение ArcGIS 
 
ArcGIS for Desktop включает полный набор приложений, которые 
поддерживают решение геоинформационных задач, в том числе, 
картографирование, сбор данных, их анализ, управление геоданными 
изображениями, а также совместный доступ к пространственной информации 
[10]. 
ArcGIS for Desktop - это платформа, которая используется для управления 
рабочими процессами и проектами ГИС, для построения карт, моделей и 
приложений. Кроме того, она является отправной точкой и базовым 
фундаментом для развертывания ГИС в организациях и в веб-среде. Она 
используется для публикации и обмена географической информацией с другими 
пользователями. Пользователи версии Desktop могут: 
- обмениваться информацией с другими профессиональными    
пользователями настольной версии путем обеспечения доступа к пакетам карт и 
другим ГИС-пакетам; 
- обмениваться с другими пользователями информацией при помощи 
мобильных, интернет и пользовательских систем путем публикации карт и 
соответствующей географических информационных сервисов с 
использованием ArcGIS for Server и ArcGIS Online [10]. 
 
3 Предварительная обработка снимков 
 
3.1 Подготовка данных Landsat 8 OLI 
 
Данные снимков Landsat 8 OLI были импортированы с сайта 
Геологической службы США - http://earthexplorer.usgs.gov. 
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Для выполнения работы использовался сенсор OLI. Из исходных данных, 
полученных в формате GeoTIFF, было собрано многоспектральное изображение 
в программном обеспечении ERDAS Imagine, с помощью функции layers 
stacking, которое содержит 6 слоев, представленных в таблице 4.  
 
Таблица 4 – Используемые слои для изображения Landsat 8 OLI. 
Спектральные каналы Длины волн, мкм Пространственное 
разрешение, м 
Канал 2 – Синий 0.452-0.512 30 
Канал 3 – Зеленый 0.533-0.590 30 
Канал 4 – Красный 0.636-.0.673 30 
Канал 5 – Ближний ИК 0.851-0.879 30 
Канал 6 – Средний ИК 1.566-1.651 30 
Канал 7 – Средний ИК 2.107-2.294 30 
 
В работе использовались снимки Landsat 8 OLI - 8 июля 2014 г. и два 
снимка Landsat 8 OLI 2015 года – 16 июня и 4 сентября. 
Для сокращения времени вычисления из исходных сцен были вырезаны 
фрагменты с использованием функции Subset Image. Исходное изображение 
обрезаем по границам, которые заданы инструментом Inquire box. В работе 
использовался фрагмент сцены с центральными районами Красноярского края.  
 
3.2 Подготовка данных спектрорадиометра MODIS продукт 
MYD09A1 
 
Для выполнения работы были выбраны снимки спектрорадиометра 
MODIS продукт MYD09A1, на территорию центральных районов Красноярского 
края за 11 июня и 5 июля 2014 г. и  два снимка продукта MYD09A1 MYD09A1 
2015 года – 19 июня и 30 августа (сцена h23v03). Данные скачаны с сайта 
Геологической службы США - http://earthexplorer.usgs.gov/.  
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Перед началом работы с изображениями, воспользовавшись функцией 
Reproject, была изменена проекция на универсальную поперечную проекцию  
Меркатора, зона 46 (UTM 46N). Это сделано для того, чтобы проекция 
изображения продукта MYD09A1 совпадала с проекцией данных Landsat 8 OLI. 
Снимки продукта MYD09A1 так же обрезаются с помощью функции 
Subset Image, по таким же параметрам инструмента Inquire Box, что и Landsat 8 
OLI. 
Далее слои были упорядочены по длинам волн в соответствии с порядком, 
совпадающим с Landsat 8 OLI, с помощью функции layers stacking. Слои 
требуется расположить в таком порядке: 3 слой, 4 слой, 1 слой, 2 слой, 6 слой, 7 
слой, соответствующие слоям Landsat 8 со 2 по 7. Соответствие слоев показано 
в таблице 5.  
 
Таблица 5 – Соотношение слоев Landsat 8 OLI и MYD09A1 
Длины волн (мкм) Landsat 8 OLI MYD09A1 
0.452-0.512 Канал 2 – синий Канал 3 - синий 
0.533-0.590 Канал 3 – зеленый Канал 4 - зеленый 
0.636-.0.673 Канал 4 – красный Канал 1 - красный 
0.851-0.879 Канал 5 – ближний ИК Канал 2 - ближний ИК 
1.566-1.651 Канал 6 – средний ИК Канал 6 - средний ИК 
2.107-2.294 Канал 7 – средний ИК Канал 7 - средний ИК 
 
В продукте MYD09A1 был убран 5 слой (средний ИК диапазон), так как 
его длина волны не подходит ни под один из слоев Landsat 8 OLI. 
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4 Разработка модели получения синтезированного изображения 
 
4.1 Моделирование изображения Landsat на основе отношения 
данных MODIS 
 
Синтезированные данные Landsat на отсутствующую дату съемки 
получаются из следующих соотношений: 
 
Landsat (Синтезированный) =
Landsat 
X
                                                (1)   
                                                          
X =
MYD09A1 (185день)
MYD09A1 (161день)
             (2)   
 
Первым этапом вычисляется отношение продуктов MYD09A1, а далее 
исходное изображение спутника Landsat 8 OLI делится на результат отношения 
продуктов MYD09A1. Отношение в виде коэффициента Х вычисляется для 
каждого пикселя изображения MYD09A1, Х – это растровое изображение, 
геометрически совпадающее с данными MYD09A1. 
При расчете по формуле (2) возникала ошибка, связанная с делением на 
ноль. После просмотра изображения по слоям выяснилось, что нулевые значения 
есть в 3 и 4 слое. С помощью модуля графического программирования в ERDAS 
Imagine Model Maker была написана программа, которая заменяет значения, 
меньше чем 1, на 1 (рисунок 5, функция 1 и 2). После чего, воспользовавшись 
оператором Stacklayers, было собрано новое изображение, но уже с измененными 
3 и 4 слоем (рисунок 5, функция 3).  
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Рисунок 5 - Схема вычисления по формуле 2 
 
Описание функций:  
1 - EITHER 1 IF ( $n1_2(3)<1 ) OR $n1_2(3) OTHERWISE – Убираем 
значения в 3 слое меньше единицы и меняем их на 1, иначе у нас остается 
исходное значение; 
2 - EITHER 1 IF ( $n1_2(4)<1 ) OR $n1_2(4) OTHERWISE – Убираем 
значения в 4 слое меньше единицы и меняем их на 1, иначе у нас остается 
исходное значение; 
3 - STACKLAYERS ( $n1_2(1) , $n1_2(2) , $n4_3sloi ,  $n5_4sloi , $n1_2(5), 
$n1_2(6) ) – Создаем новое изображение с измененным 3 и 4 слоем; 
4 - $n8_1 / $n7_161dayr – Деление 185 дня на 161 день. 
Все данные обозначаем как вещественные числа Float. 
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Исходя из формулы 1, для получения синтезированного изображения 
необходимо разделить данные Landsat на полученные коэффициенты Х. В ходе 
проведения данной операции возникла ошибка пространственного совмещения 
пикселей MODIS и Landsat: ошибка root mean square (RMS) превышала порог 
толерантности, который равен 0.1 в программном модуле ERDAS Imagine. Для 
устранения этой ошибки выполнен перевода нового файла коэффициентов Х в 
проекцию как у Landsat 8 OLI, при этом обязательно нужно поставить параметр, 
который сделает пикселы квадратными (рисунок 6).  
 
 
Рисунок 6 - Схема получения синтезированного изображения 
 
Полученное в результате простого деления синтезированное изображение 
Landsat 8 имело вещественный тип значения пиксела и не отображалось в окне 
отображения в ERDAS Imagine. Поэтому изображение было переведено в 
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целочисленный формат данных. В результате работы получено синтезированное 
изображение с пространственным разрешением 30 м (рисунок 7). 
 
 
Рисунок 7 – Синтезированное изображение, полученное в результате 
отношения (частного) данных 
 
На рисунке 8 приведён увеличенный фрагмент этого изображения. 
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Рисунок 8 – Укрупнённый фрагмент модельного изображения Landsat  
 
На рисунке 8 видно, как сказывается на результатах моделирования 
данных Landsat разница пространственного разрешения. На продукте MODIS 
есть пикселы, которые соответствуют облачному покрову, который не удалось 
полностью удалить за период получения продукта MYD09A1. Это более светлые 
пикселы на рисунке 8. На фрагменте изображения, где на MYD09A1 нет облаков, 
практически нет разницы между значениями пикселей модельного изображения 
Landsat, попадающими в соседние пикселы MYD09A1. А для пикселей 
модельного изображения Landsat, попавших в «облачные» пикселы MYD09A1, 
получается слишком большое значение отношения продуктов MYD09A1 за 
разные даты, хотя дифференциация значений внутри таких пикселей на 
модельном изображении есть и видна на рисунке 8. 
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4.2 Получение синтезированного изображения с использованием 
модели линейной регрессии 
 
Линейная регрессия – модель, описывающая зависимость одной 
переменной Y от другой переменной X с линейной функцией зависимости. 
Коэффициенты регрессии ?̅? и ?̅? оцениваются с помощью метода 
наименьших квадратов [6].  
Пусть ?̅? и ?̅? – многоспектральные изображения спектрорадиометра 
MODIS продукт MYD09A1, составленные в соответствии с таблицей 3.  
Составим уравнение линейной регрессии: 
 
 ?̅? = ?̅? + ?̅??̅?                                                                                                   (3.1) 
 
где ?̅? и 𝑏 ̅– коэффициенты регрессии. 
Уравнение линейной регрессии для первого слоя выглядит следующим 
образом: 
 
 𝑌1 = 𝑎1 + 𝑏1𝑋1                                                                                             (3.2) 
 
Для остальных слоев аналогично, используя номер слоя.  
 
4.3 Нахождение коэффициентов уравнения регрессии методом 
наименьших квадратов 
 
Суть метода наименьших квадратов (МНК) заключается в том, чтобы 
подобрать прямую линию, которая ближе всего расположена к точкам 
корреляционного ряда. Согласно этому методу, прямая выбирается так, чтобы 
сумма квадратов расстояний по вертикали между точками корреляционного поля 
и этой линией была бы минимальной.  
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Построим точечный график (рисунок 9) по данным наблюдения (xi, yi, i=1; 
n) в прямоугольной системе координат (такой точечный график называют 
корреляционным полем).  
 
 
Рисунок 9 – Точечный график по данным наблюдения 
 
Математическая запись данной задачи:  
 
𝑆 = ∑ (𝑦𝑖 − (𝑎
𝑛
𝑖=1 + 𝑏 ∗ 𝑥𝑖)
2 → 𝑚𝑖𝑛.  
  
Значения yi и xi i=1; n нам известны, это данные наблюдений. В 
функции S они представляют собой константы. Переменными в данной функции 
являются искомые оценки параметров - 𝑎, 𝑏. Чтобы найти минимум функции 
двух переменных необходимо вычислить частные производные данной функции 
по каждому из параметров и приравнять их нулю, т.е.  
𝜕𝑆
𝜕𝑎
= 0,
𝜕𝑆
𝜕𝑏
= 0 .  
В результате получим систему двух линейных уравнений:  
 
{
∑ 𝑦𝑖 = 𝑎 ∗ 𝑛
𝑛
𝑖=1 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑦𝑖 ∗ 𝑥𝑖 = 𝑎 ∑ 𝑥𝑖 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑖
2𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
                                                           (3.1) 
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Решив данную систему, найдем искомые оценки параметров, уравнение 
3.2 и 3.3: 
                                                    
𝑏 =
𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖−(?̅?)(?̅?)
𝑛
𝑖=1
𝑛 ∑ 𝑥𝑖2
𝑛
𝑖=1 −(?̅?)
2                 (3.2)
  
𝑎 = 𝑦 − 𝑏 ∗ ?̅?                                                                                             (3.3) 
 
 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥                                                               (3.4)         
 
𝑥 =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
                   (3.5) 
 
?̅? =
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
                   (3.6) 
 
где ?̅? – среднее значение пикселей для каждого слоя; 
?̅? – среднее значение пикселей для каждого слоя; 
𝑛 – количество пикселей в изображении [6]. 
 
4.4 Определение коэффициентов уравнения линейной регрессии  
 
В данных вычислениях, изображение X – это многоспектральное 
изображение продукта MYD09A1 за 11 июня, а Y – за 5 июля 2014г.  
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Рисунок 10 – Нахождение коэффициентов уравнения регрессии 
 
Описание функций:  
sum X – таблица значений суммы пикселей в каждом слое изображения X; 
sum XX – таблица значений произведения пикселей в каждом слое 
изображения X; 
sum XY – таблица значений показывающее послойное произведение двух 
изображений X и Y; 
sum Y – таблица значений суммы пикселей в изображении Y; 
n – количество пикселей в изображении Y; 
mean X – среднее значение пикселей в изображении X; 
mean Y – среднее значение пикселей в изображении Y. 
B – коэффициент регрессии для каждого слоя, вычисляется по формуле 3.4; 
A – коэффициент регрессии для каждого слоя, вычисляется по формуле 3.5. 
В результате работы программы получаются значения коэффициентов 
регрессии а = (
73.89
42.47
70.80
43.43
28.59
38.42
)    и 𝑏 = (
0.66
1.02
1.08
0.73
1.06
1.28
). 
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4.5 Получение синтезированного изображения 
 
Исходя из уравнения 3.4 была составлена программа вычисления 
модельного изображения, показанная на рисунке 11.   
 
 
Рисунок 11 - Схема получения синтезированного изображения 
 
В результате работы получено синтезированное изображение за 11 июня 
2014 г. с пространственным разрешением 30 м. С помощью ArcGIS был создан 
макет карты (рисунок 12). 
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Рисунок 12 - Синтезированное изображение 
 
Видимые различия изображений незначительны. В таблице 6 приведены 
статистические характеристики каждого слоя исходного и полученного 
изображения. 
 
Таблица 6 – Сравнение исходного изображения и синтезированного 
Слой Landsat 8 OLI исходный Landsat 8 OLI синтезированный 
Среднее значение Среднее 
квадратичное 
отклонение 
Среднее значение Среднее квадратичное 
отклонение 
1 9323.401 1233.246 6299.609 824.954 
2 8550.893 1265.366 8847.998 1305.595 
3 7521.712 1466.303 8258.136 1598.583 
4 16833.067 3585.286 12364.796 2623.550 
5 10543.698 2101.379 11269.190 2237.949 
6 7730.681 1713.891 9963.753 2196.601 
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Таким образом, разработаны графические программы вычисления 
коэффициентов линейной регрессии и синтезированного изображения Landsat 
на дату, в которую съёмка данной территории не проводилась. 
 
5 Применение разработанной модели получения синтезированного 
изображения для отдельных территорий  
 
Практическая ценность синтезированного изображения появляется в тех 
случаях, когда уравнение линейной регрессии оценивается для одного типа 
подстилающей поверхности. Например, для мониторинга состояния 
сельскохозяйственных посевов данная модель должна строиться для полей с 
одной и той же культурой.  
Для того, чтобы оценить работу полученной модели применительно к 
разным типам растительного покрова (в данном случае это поле и лес), 
необходимо из общего изображения продукта MYD09A1 вырезать фрагменты, 
которые необходимо проанализировать. Аналогичные действия выполняются и 
для изображений Landsat 8 OLI. Так же необходимо выполнить функцию 
Reproject, для того что бы проекция продукта MYD09A1 и Landsat 8 OLI были 
одинаковые. 
 
5.1 Применение разработанной модели для сельскохозяйственных 
полей 
 
Визуально проанализировав два снимка продукта MYD09A1, были 
найдены поля, на которых изменилось состояние посевов. Такой же фрагмент 
был взят на снимке Landsat, после чего было проведено моделирование для это 
фрагмента. 
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Таблица 7 – Коэффициенты уравнения регрессии А и B 
A B 
10.047 -3.768e-008 
29.590 -3.552e-008 
19.560 -3.951e-008 
147.098 -2.371e-008 
84.303 -2.950e-008 
37.376 -2.985e-008 
 
Полученные коэффициенты применяются для вычисления в модели 
получения синтезированного изображения, показанной на рисунке 11. 
 
 
Рисунок 13 – Исходное изображение Landsat 8 OLI,  
 
Интересующее поле на рисунке 13 выделено в квадрате. Визуализированы 
слои 4-3-2 (RGB) – ближний ИК-красный-зелёный диапазоны. 
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Рисунок 14 – Результат применения модели получения синтезированного 
изображения для поля 
 
Сравнивая рисунки 13 и 14, видно, что у исследуемого поля увеличилось 
проективное покрытие культуры и уменьшилась относительная площадь голой 
почвы. 
 
5.2 Применение разработанной модели для территории заповедника 
«Столбы» 
 
Второй сценой исследования была выбрана территории заповедника 
«Столбы». На рисунке 15 в области черного прямоугольника, вставлено 
результирующее изображение, полученное с помощью разработанного 
алгоритма получения синтезированного изображения.  
 
Таблица 8 – Коэффициенты уравнения регрессии для заповедника Столбы 
A B 
22.917 1.541 
11.103 1.665 
11.500 1.849 
13.396 1.118 
21.956 1.393 
13.246 1.673 
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Рисунок 15 – Результат выполнения модуля получения синтезированного 
изображения 
 
Так как лес на территории заповедника незначительно изменяется в 
течении вегетационного периода, полученный фрагмент получился такой же, как 
и исходный. Единственным отличием является то, что полученный снимок 
немного ярче исходного.  
 
5.3 Сравнительный анализ двух снимков Landsat 8 OLI 
 
Для оценки работы модели получения синтезированного изображения 
были взяты два снимка продукта MYD09A1 и два снимка Landsat 8 OLI 
(MYD09A1 – 19 июня и 30 августа; Landsat 8 OLI – 16 июня и 4 сентября). 
Снимки были подобраны так, чтобы было минимальное различие по датам 
съёмки. 
Снимки продукта MYD09A1 имели поврежденный пятый канал (средний 
ИК), что проявлялось в полосах на всей сцене. Поэтому было собрано 
многоспектральное изображение, содержащее пять слоев вместо шести.  
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Так как модель получения синтезированного изображения применятся 
послойно, необходимо также преобразовать снимок Landsat 8 OLI, а именно 
убрать из его спектральных каналов пятый.  
В результате применения программной модели к снимкам MYD09A1 – 19 
июня и 30 августа и Landsat 8 OLI 4 сентября были рассчитаны коэффициенты 
линейной регрессии (таблица 9). 
 
Таблица 9 – Коэффициенты уравнения регрессии  
A B 
6.4215 0.862 
10.7205 0.937 
24.6785 0.783 
48.1025 1.037 
34.5935 1.071 
          
В результате выполнения модуля получения синтезированного 
изображения получилось синтезированное многоспектральное изображение с 
разрешением 30 м на дату 19 июня.  
На рисунке 15 приведен фрагмент реального изображения 16 июня, к 
которому для наглядность применена функция эквализации гистограммы. 
 
 
Рисунок 16 – Фрагмент снимка 16 июня 2015г 
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На рисунке 17 показано результирующее, синтезированное изображение. 
Так как фрагмент за 16 и 19 июня, то разница должна получится минимальная. 
 
 
Рисунок 17 – Результирующее изображение  
 
Для сравнение результата моделирования с реальным снимком были взяты 
значения пиксела: на подлинном изображении Landsat пиксель имеет значения 
(9415; 8679; 8838; 10645; 14148), а на синтезированном изображении – (8306; 
8281; 7002; 11047; 14039). Значения отличаются на  примерно на 0,1% в среднем. 
При более тщательном выборе полей с одинаковой культурой будут получаться 
долее точные модельные значения пикселей.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Был разработан алгоритм моделирования данных Landsat 8 OLI по данным 
MODIS, продукт MYD09A1.  
Были изучены форматы данных Landsat 8 и MODIS MYD09A1. 
С помощью средства графического программирования разработаны 
программы, которые: 
- вычисляют синтезированное изображение на основе отношения двух 
снимков MODIS; 
- находят коэффициенты регрессии a и b, и с их помощью вычисляют 
многоспектральное изображение с разрешением 30 м за отсутствующую дату 
съемки Landsat 8. 
Проведен сравнительный анализ двух изображений Landsat 8 OLI, на 
основании которого можно сделать вывод, что разработанное программное 
обеспечение позволяет получать синтезированные снимки лучшего 
пространственного разрешения на основе снимков MODIS.  
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